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Resumo
A precipitação no norte da Amazônia dos verões e outonos austral, do período de 1988 a 1999, foi simulada utilizando o
modelo regional Weather Research and Forecasting (WRF), através de uma abordagem em escalas distintas, com
domínios aninhados de 45 e 15 km. As condições iniciais e de contorno foram obtidas da Climate Forecast System Rea-
nalysis (CFSR) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). A habilidade do modelo foi testada usando
diferentes bases de dados observacionais de precipitação, representativas de escalas espaciais distintas. O viés do mo-
delo mostra dependências sazonal e espacial, com viés positivo no sudoeste da Amazônia brasileira durante o verão e,
no noroeste da América do Sul, durante o outono. O refinamento de escala mostrou-se necessário para reproduzir as
influências de superfície nos sistemas regionais e locais que afetam a distribuição das chuvas na região. O modelo WRF,
em geral, reproduz os principais padrões espaciais observados de precipitação, sem o viés seco, típico dos modelos de
circulação geral da atmosfera (MCGA). Os resultados indicam que a técnica de downscaling dinâmico melhora o
desempenho do modelo WRF para a previsão climática sazonal na região Amazônica.

Palavras-chave: simulação climática, WRF, América do Sul, precipitação, técnica de downscaling..

Evaluation of the WRF ability to represent the precipitation in the Amazon
using a different scales

Abstract
Precipitation over the northern Amazon during the austral summer and autumn seasons of the 1988- 1999 was simulated
using the Regional Weather Research and Forecasting (WRF) model, with downscaling approach with nested domains
of 45 and 15 km. The boundary and initial conditions were obtained from the Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) of the National Centers for Environmental Prediction (NCEP). The model skill was tested using different rea-
nalyzed precipitation datasets that represent different space scales. The bias of the model shows seasonal and spatial
dependences, with positive bias in southwestern Brazilian Amazon during summer and in northwestern South America
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during autumn. The downscaling was needed to reproduce the surface influences on the regional and local systems that
affect the rainfall distribution in the region. The WRF model, in general, reproduces the main observed precipitation
patterns, without the dry bias, typical of general circulation models (GCM). The results indicate that the dynamic
downscaling technique improves the WRF model performance for the seasonal climate forecast in the Amazon region.

Keywords: climate simulation, WRF, South America, precipitation, downscaling technique
.

1. Introdução
Os Modelos de Circulação Geral da Atmosfera

(MCGAs) têm sido ferramentas primárias utilizadas para
descrever o comportamento da evolução atmosférica,
associados a uma variedade de processos que ocorrem em
diferentes escalas espaço-temporais. Embora o desem-
penho destes seja reduzido na representação de alguns
processos dependentes das interações entre a atmosfera e
as características da superfície (topografia, vento à super-
fície, microfísica de nuvens, etc.), eles representam bem
os padrões de grande escala da circulação atmosférica glo-
bal (Giorgi, 1990; Cavalcanti et al., 2002; Mass et al.,
2002; Kinter III et al., 2009). Nas últimas décadas, os
MCGAs têm tido significativos avanços em termos da
representação dos processos e fenômenos essenciais para
o estudo das mudanças climáticas globais (Souza e Silva,
2003; Silva et al., 2009; Leivas et al., 2011; Silveira et al.,
2013) e, dentre os diversos avanços científicos está a habi-
lidade em simular complexos sistemas físicos, cons-
tituindo uma representação matemática aproximada da
realidade (Sampaio e Dias, 2014).

Os Modelos Climáticos Regionais (MCRs), também,
evoluíram muito nos últimos anos e, atualmente, estão
com resolução horizontal da ordem de centenas de quilô-
metros a metros, o que permite a representação de fenô-
menos de mesoescala e suas interações com a escala local
em uma dada região do planeta. Estes modelos incorporam
características regionais como a topografia, vegetação,
solo, diferenças entre continentes e oceanos, etc., com um
nível de detalhamento não usado nos MCGAs (Snyder e
Sloan, 2005; Leung et al., 2006; Alves et al., 2008; Sales
et al., 2015) e, por esses motivos, têm sido utilizados nos
estudos das projeções climáticas regionalizadas.

A técnica denominada de “downscaling” dinâmico,
que consiste em usar os resultados de MCGAs como con-
dições de fronteira laterais nos modelos de área limitada,
reúne as habilidades dos MCGAs em representar a circu-
lação de larga escala e dos MCRs em representar os pro-
cessos físicos em escala mais refinada. A solução desses
processos contribui, por exemplo, para reduzir a defi-
ciência dos MCGAs em representar a precipitação. Dessa
forma, tem-se mostrado que o uso da técnica de down-
scaling pode trazer melhorias na representação da pre-
cipitação em relação aos MCGAs (Liu et al., 1994; Misra
et al., 2003; Pesquero et al., 2010; Laprise et al., 2012;
Sales et al., 2015).

A precipitação é uma das variáveis climáticas mais
importantes e de difícil representação pelos MCGAs (Dai,

2006). Um dos fatores que leva a isso, como dito ante-
riormente, é a baixa resolução espacial dos MCGAs que
não é suficiente para resolver processos de micro e meso
escalas. Na Amazônia, a precipitação apresenta distribui-
ção espaço-temporal bastante irregular (Fisch et al., 1998),
e a maior parte é devido a sistemas de pequena escala que
interagem com sistemas de maior escala (Cohen et al.,
1989). Para Adams et al. (2009), o cisalhamento do vento,
a dinâmica de pequena e grande escalas e as linhas de ins-
tabilidade exercem papel fundamental na ativação e su-
pressão de convecção e, essa interação entre escalas,
muitas vezes, não é contemplada na física dos modelos
climáticos globais e, mesmo com o uso da modelagem
regional, a deficiência na reprodução da precipitação sobre
a Amazônia, tanto em magnitude como na distribuição
espacial, ainda é muito presente.

Essa deficiência pode estar associada à representa-
ção de processos em escalas não totalmente resolvidas
(Sun et al., 2005; Alves e Marengo, 2009; Silva et al.,
2009; Souza et al., 2009). Por esses motivos, o objetivo
deste trabalho foi o de verificar se existiria aprimoramento
da habilidade do modelo para a representação da precipi-
tação simulada, quando o espaçamento horizontal da grade
dos modelos WRF, fosse progressivamente refinado incor-
porando diferentes escalas, simultaneamente, nas estações
de verão e outono na porção tropical da América do Sul.

2. Dados e Metodologia

2.1. Domínios, configuração física do modelo WRF e
bases de dados
Na Amazônia, o período chuvoso (forte atividade

convectiva) ocorre de novembro a março e, o período de
estiagem (fraca atividade convectiva), de maio a setembro
(Fisch et al., 1998). Por esse motivo, as simulações com o
modelo WRF (versão 3.1.1), descrita por Skamarock et al.
(2008), foram realizadas para onze estações de verão e
outono austral, abrangendo os meses de dezembro a maio,
ao longo do período de 1988 a 1999. Este modelo é um
dos mais avançados da atualidade e foi desenvolvido para
aplicação na simulação e previsão de fenômenos atmos-
féricos em várias escalas, suportando o aninhamento em
domínios de diferentes resoluções, permitindo a solução
das equações para uma área restrita, operando assim, um
downscaling gradual (Alves et al., 2003; Ferreira et al.,
2008; Trail et al., 2013; Corrêa et al., 2016).

O modelo WRF foi aplicado em uma estratégia de
duas grades aninhadas com resolução espacial de 45 e
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15 km de resolução espacial (Fig. 1), cujas características
são apresentadas na Tabela 1. A primeira grade abrange
toda a parte tropical da América do Sul, centrada na região
Amazônica (domínio D01), enquanto a segunda grade
inclui a porção central e leste da Amazônia (domínio
D02). As condições iniciais e de contorno lateral usadas
nas simulações foram obtidas da reanálise CFSR (Climate
Forecast System Reanalysis)do NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) descrita em Saha et al.
(2010), cuja resolução espacial é da ordem de 0.5ox 0.5o,
com 64 níveis na vertical, topo da atmosfera em 0.26 hPa,
e saídas a cada 6 horas. A condição de contorno sobre as
áreas oceânicas foi atualizada continuamente ao longo da
integração do modelo WRF utilizando as médias semanais
de temperatura da superfície do mar (TSM) dis-
ponibilizados pelo CDC (Climate Diagnostic Center) do
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion) segundo metodologia de Reynolds e Marsico (1993).

O aninhamento entre os domínios (D01 e D02) de
diferentes resoluções (45 e 15 km) foi controlado nas suas
fronteiras laterais pelo domínio D01 no sentido one-way
que, além de permitir um melhor desempenho e aproveita-
mento do tempo computacional utilizado, os resultados da
grade maior são utilizados como condição de contorno

para a grade aninhada, operando o downscaling gradual-
mente, fornecendo espacial e temporalmente, condições
de fronteira mais refinadas para o segundo domínio (Fer-
reira et al., 2008; Harris e Durran, 2010; Sharma e Huang,
2012).

As integrações foram realizadas no período de 1988
a 1999, cada uma iniciando em 1o de novembro de um ano
e finalizando em 31 de maio do ano seguinte, totalizando 7
meses de integração a cada par de anos (cerca de 211 dias
em anos não bissextos e, 212 dias em anos bissextos). A
fim de minimizar os erros devido ao ajuste dinâmico do
modelo, primeiro mês (novembro) de cada rodada foi con-
siderado como o período de spin-up e descartado das aná-
lises (Oyama et al., 2000).

O modelo WRF apresenta várias parametrizações
físicas e químicas que devem ser escolhidas de acordo com
o objetivo que se deseja alcançar (Ferreira et al., 2008;
Litta et al., 2011; Carvalho et al., 2012; Trail et al., 2013;
Oliveira, 2014). Com base na literatura existente (Car-
valho et al., 2012; Dantas et al., 2013; Corrêa et al., 2016)
e, na realização de testes de sensibilidade para a definição
da parametrização utilizada nesta pesquisa, foram escolhi-
das o esquema de convecção cúmulos de Kain-Fritsch
(Kain e Fritsch, 1990; 1993); a microfísica de nuvens de
Lin (Lin et al., 1983), o esquema de superfície NOAH
(McCaa et al., 2013) e os esquemas de radiação de ondas
curtas e ondas longas RRTMG (McCaa et al., 2013).

2.2. Dados de precipitação
Para avaliação da habilidade do modelo em simular

a precipitação foram usadas cinco bases de dados observa-
cionais distintas: Climate Research Unit - CRU (Mitchell
e Jones, 2005), Willmott - WILL (Willmot e Robeson,
1995), Global Precipitation Climatology Center - GPCC
(Rudolf et al., 1994), Global Precipitation Climatology
Project - GPCP (Xie et al., 2003) e Climate Prediction
Center Merged Analysis of Precipitation - CMAP (Huff-
man et al. 2001; Xie et al., 2003). Estas bases utilizaram
informações de estações de superfície distintas sobre todo
o globo e, algumas também incluem informações de saté-
lite (CMAP, GPCC e GPCP). As bases de dados denomi-
nadas por CRU, WILL e GPCC tem resolução horizontal
de 0.5º, enquanto CMAP e GPCP tem resolução horizontal
de 2.5º. Uma descrição detalhada destes conjuntos de
dados é encontrada nas referências.

Adicionalmente, na análise dos resultados na escala
de 15 km (D02), foi utilizada a base de dados da Rede

Figura 1 - Abrangência dos domínios D01 e D02, juntamente com as
áreas utilizadas nas análises setoriais, chamadas Caixas setoriais, indica-
das pelos códigos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8.

Tabela 1 - Características dos domínios D01 (45 km) e D02 (15 km) utilizados nas simulações com o modelo WRF.

Domínio ∆x Dimensão Lat Lon Área Topo Níveis

D1 (principal) 45 km 125x100 pontos de grade 14.76°, -25.68° 82.77°, 30.86° 25.312.500 km2 50 hPa 38

D2 (aninhado) 15 km 151x151 pontos de grade 5.70°, -15.06° 65.21°, 44.24° 5.130.225 km2 50 hPa 38
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Estadual de Previsão Climática e Hidrometeorológica do
Pará (RPCH - Souza et al., 2009), que abrange grande
parte do domínio D02. Na interpolação em grade, essa
base regional utilizou uma maior densidade de estações
meteorológicas, em comparação as bases globais, na
mesma região (Fig. 2). A integração de informações de
estações meteorológicas de superfície de diferentes insti-
tuições na Amazônia oriental, permitiu compor um con-
junto de dados de precipitação regional com resolução
horizontal de 0.27º. Alguns aspectos intrínsecos da dis-
tribuição pluviométrica regional, não detalhados nas bases
anteriores, podem ser contemplados e avaliados na com-
paração entre a base RCPH e os resultados das simulações
na grade de 15 km. Além dos dados em grade, também
foram utilizados as medidas de precipitação de dezoito
estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteor-
ologia (INMET - Tabela 2), distribuídas em sub-regiões e
pertencentes as oito áreas delimitadas na Fig. 1.

2.3. Análise da precipitação simulada nas diferentes
escalas espaciais
A habilidade do modelo WRF em simular padrões

espaciais da precipitação nas estações de verão (DJF) e

outono (MAM) é investigada considerando as diferentes
escalas horizontais de 45 e 15 km, e também, na escala
local. Para isso, parâmetros estatísticos são calculados
usando os dados observados de precipitação de escala glo-
bal comparados à escala de 45 km; a base RCPH compar-
ada à escala de 15 km; e os dados das estações para
comparação com os pontos gerados pelo “grid histiry” do
WRF. A função grid history no WRF permite localizar
uma estação (ou uma lista de estações), através de seus
pontos de latitude e longitude e, a partir daí, gerar infor-
mações específicas para esse ponto de grade (como por
exemplo, a precipitação). Esses dados de precipitação
foram utilizados para avaliar a habilidade do modelo na
reprodução dos totais estacionais pluviométricos em dife-
rentes setores dos respectivos domínios.

2.4. Índices de desempenho do modelo
A habilidade do modelo em representar as caracte-

rísticas climatológicas da precipitação em ambos os domí-
nios (D1 e D2) foi analisada através dos campos médios,
do viés, do erro quadrático médio e da correlação de ano-
malias entre os dados simulados e observados, para as
partes central e norte da América do Sul. Além disso, a
habilidade do modelo regional em simular os padrões
espaciais estacionais de precipitação foi investigada para
diferentes escalas horizontais e para as estações de verão e
outono.

Figura 2 - Localização das estações pluviométricas (símbolos) sobre a
Amazônia oriental usadas para gerar a base de dados do projeto Rede
Estadual de Previsão Climática e Hidrometeorológica do Pará (RPCH),
com mapa de fundo mostrando a topografia acima de 200 m e rede de
drenagem (rios). (Fonte: Souza et al. 2009).

Tabela 2 - Localização das estações de superfície do INMET, setadas no
“grid histiry/tslist” do WRF.

Caixas Estações Lat Lon

02 Iauaretê - AM 00:37 S 69:12 W

S.G. Cachoeira - AM 00:07 S 67:00 W

03 B. Constant - AM 04:23 S 70:02 W

Fonte Boa - AM 02:32 S 66:10 W

Tefé - AM 03:50 S 64:42 W

04 Barcelos - AM 00:58 S 62:55 W

Coari - AM 04:05 S 63:08 W

Itacoatiara - AM 03:08 S 58:26 W

Manaus - AM 03:07 S 59:57 W

Manicoré - AM 05:49 S 61:18 W

05 Itaituba - PA 04:27 S 55:29 W

Parintins - AM 02:38 S 56:44 W

Santarém - PA 02:25 S 54:42 W

06 Belém - PA 01:27 S 48:28 W

Macapá - AP 00:02 S 51:03 W

Soure - PA 00:40 S 48:33 W

07 Cruzeiro do Sul 07:63 S 72:67 W

Rio Branco 09:97 S 67:80 W
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3. Resultados

3.1. Características climatológicas da precipitação
3.1.1. Análise espacial na escala de 45 km

No trimestre DJF, o modelo WRF na escala de
45 km, representa a área de intensa precipitação e o seu
posicionamento sobre o oceano Atlântico Tropical Norte,
associado à configuração da ZCIT, localizada em torno de
3o N (Fig. 3a), compatível com o que se verifica nas bases
de dados observados CMAP e GPCP (Figs. 3e-3f), porém
apresentando precipitação média superior ao observado.

Sobre o continente, o modelo simula a banda de pre-
cipitação intensa que se estende desde a parte oeste da
Amazônia até o sudeste do Brasil, orientada de NW-SE,
associada à ZCAS (Kodama, 1992), com precipitação
média (de 300 a 600 mm), superior ao observado em todas
as bases de dados (que varia de 200 a 400 mm). Embora,
também se perceba uma diferenciação na região de ocor-
rência dessa banda de precipitação entre os dados obser-
vados, em que os dados CRU, WILL e GPCC apresentam
áreas de valores maiores (Figs. 3b-3d) quando comparada
aos dados CMAP e GPCP (Figs. 3e-3f). O WRF também

captura as áreas de máxima precipitação média observadas
ao longo do Amapá e noroeste do Pará (Fig. 3a), assim
como as áreas menos chuvosas nessa época do ano entre
Roraima, Venezuela e Colômbia, e grande parte do semi-
árido brasileiro, onde os valores de precipitação média são
abaixo de 100 mm. Valores máximos de precipitação são
sistematicamente apresentados pelo modelo WRF na
região sobre a costa oeste da AS, pela influência da Cor-
dilheira dos Andes nos mecanismos de convecção por
levantamento (Fig. 3a), percebidos mais claramente nos
dados CRU, WILL e GPCC (Figs. 3b-3d). Essa influência
se prolonga ao longo do continente onde o WRF mostra
bandas de precipitação média mais intensas e paralelas
entre si avançando desde a Bolívia até a porção central da
Amazônia (Fig. 3a).

Nitidamente, o modelo WRF representa precipitação
média de magnitude maior que as observações nas áreas
chuvosas e menores nas áreas que recebem pouca pre-
cipitação (por exemplo, o oeste do Nordeste). As bases de
dados CRU, WILL e GPCC apresentam magnitudes um
pouco maiores, comparadas as bases CMAP e GPCP,
dependo da região (melhor verificada na análise sub-

Figura 3 - Climatologias de precipitação (mm) simulada pelo modelo (a) WRF, na grade de 45 km, comparadas às bases observacionais (b) CRU, (c)
WILL, (d) GPCC, (e) CMAP e (f) GPCP, para o trimestre DJF de 1988 a 1999.
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regional). Por outro lado, os dados do CMAP e GPCP per-
mitem a validação do WRF quanto ao posicionamento da
ZCIT sobre o continente e oceano Atlântico, cujo desloca-
mento mais para o sul é condizente com a climatologia do
período (Ribeiro et al., 1996; Souza e Ambrizzi, 2004;
Reboita et al., 2010). A ZCIT mais próxima do continente
e a configuração da banda de precipitação associada à
ZCAS é mais ampliada no WRF, com distribuição da pre-
cipitação em áreas maiores sobre a Amazônia, mantendo
maiores magnitudes de precipitação frente às observações.

No trimestre MAM (Fig. 4), a banda de precipitação
se apresenta zonalmente orientada estendendo-se do
extremo oeste da Amazônia até o Atlântico Tropical junto
a costa da AS, nas bases observacionais (Figs. 4b-4f).
Duas áreas com maiores precipitações médias são obser-
vadas sobre o continente: a primeira na costa norte da AS
(nos limites do Amapá, Guiana, litoral do Pará e do Mar-
anhão), associados à proximidade da ZCIT e aos sistemas
de linhas de instabilidade (LIS - Cohen et al., 1989) típi-
cos dessa época do ano e, a outra área de grande pre-
cipitação média nesta estação ocorre na região formada
pela divisa do Brasil, Peru e Colômbia, e que se mostra

aparente apenas nos dados WILL e GPCC (Figs. 4c-4b). O
WRF representa essa banda de precipitação e as duas
áreas de grande magnitude na costa e a oeste do con-
tinente (Fig. 4a), porém configurando uma área adicional
de precipitação média mais elevada na porção central da
Amazônia e, que é mais aparente na base GPCC (Fig. 4d).
Nesta época do ano, a ZCIT é mais ampla e se posiciona
próximo à costa norte da AS, definindo a estação chuvosa
no norte do Nordeste Brasileiro (NEB), conforme os
dados CMAP e GPCP (Figs. 4e-4f). O WRF representa a
posição da ZCIT, porém com banda mais larga que nas
observações e maior magnitude de precipitação média
(Fig. 4a).

A sistemática representação de precipitação média
com valores acima da climatologia observada será dis-
cutida na seção de estudo do viés do modelo. Na porção
central e no sudeste do Brasil, assim como no norte e
litoral sul do nordeste brasileiro, o WRF captura os
padrões climatológicos da precipitação média, espa-
cialmente e em termos de magnitude, muito próximos aos
campos observados CRU, WILL, GPCC, CMAP e GPCP
(Figs. 4a-4f).

Figura 4 - Climatologias de precipitação (mm) simulada pelo modelo (a) WRF, na grade de 45 km, comparada às bases observacionais (b) CRU, (c)
WILL, (d) GPCC, (e) CMAP e (f) GPCP, para o trimestre MAM de 1988 a 1999.
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3.1.2 Análise espacial na escala de 15 km

Mapas de precipitação média para as estações DJF e
MAM simulados na resolução mais fina (15 km) são apre-
sentados em comparação com os dados observados
Figs. 5-6). Alguns aspectos regionais intrínsecos da alta
variabilidade espacial da pluviometria tropical são repro-
duzidos pelo WRF. As observações obtidas da base RCPH
confirmam um acentuado aumento de precipitação a partir
de 52° de longitude oeste (Fig. 5b). Essa zona seca trans-
versal, exatamente a leste desta longitude, avança na
direção noroeste do Pará e, é claramente mostrada nas
observações e representada pelo WRF (Fig. 5a). Na por-
ção sudoeste do Pará se observa uma zona mais úmida,
com precipitação média na estação superior à 300 mm.

A distribuição topográfica para a grade fina é mos-
trada na Fig. 2. Nessa escala, existem algumas áreas
importantes de maior elevação, como a cadeia montanhosa
Tumucumaque, que abrange desde o noroeste do Pará, o
oeste do Amapá e o sul da Guiana Francesa e do Su-
riname. Além de parte do planalto central brasileiro no sul
do Pará e, as chapadas das Mangabeiras e da Mesa no sul
do Maranhão. Nestas áreas, o modelo WRF apresenta
forte relação com o relevo simulando chuvas médias mais
intensas (acima de 400 mm) em ambas estações (DJF e
MAM), ocorrendo exatamente nas áreas dos altos relevos
(Figs. 5a e 5c). Apesar da maior densidade da rede de
monitoramento utilizada na base de dados RCPH, estes
padrões espaciais da precipitação média não são captu-
rados pelas observações (Figs. 5b e 5d) pois são áreas
remotas e sem pluviômetros.

Na região costeira, em ambas as estações, a distri-
buição de precipitação média apresenta valores mais ele-
vados no WRF (Figs. 5a e 5c) que nas observações
(Figs. 5b e 5d), cuja influência não se deu apenas pela pre-
sença da ZCIT, mas também pelo desenvolvimento das
circulações locais associadas ao aquecimento diferencial
continente-oceano, como a brisa do mar e também o va-
riado relevo local que, na escala mais fina são melhor cap-
turadas. A maior precipitação nestas estações é causada
pela proximidade da ZCIT, que está localizada sobre essas
posições de baixa latitude. Assim, os ventos e a umidade
convergem sobre a região causando alta frequência de
células convectivas. Na comparação com as observações
se verifica que o WRF simula altos valores de precipitação
média ao longo de todo litoral norte do domínio, incluindo
a área do oceano Atlântico.

Na porção central da grade de 15 km, a topografia é
dominada por terras baixas que começam na Ilha de Mara-
jó na costa atlântica e seguem até o vale do rio Amazonas
(Fig. 2). Nessa área, o WRF representa precipitação média
mais baixa em MAM acompanhando o vale do rio
(Fig. 5c). A base de dados RCPH descreve a variabilidade
de mesoescala nesta região mais do que as outras bases de
escala global, mas as características muito localizadas não

são resolvidas. Essas características não são representadas
pela base de dados RCPH, mas são explicadas em vários
estudos pela influência da brisa de rio, neste caso do rio
Amazonas, onde a diferença de rugosidade entre as super-
fícies do rio e o continente circundante faz com que o
vento da camada limite seja canalizado ao longo do per-
curso do rio, resultando em subsidência induzida por brisa,
e, portanto, favorecendo menor precipitação (Oliveira e
Fitzjarrald, 1993; Fitzjarrald et al., 2008).

Os modelos de área limitada mostram um variado
grau de habilidade nas simulações da condição do clima
presente, que depende de suas características dinâmicas e
físicas, assim como das condições de fronteira laterais,
conforme os resultados de vários trabalhos (Alves e Ma-
rengo 2009; Pesquero et al., 2009; Rocha et al., 2009; Sil-
vestri et al., 2009; Chou et al., 2012; Solman et al., 2013).
Os nossos resultados mostram que o WRF capturou com
maior fidelidade os padrões observados da precipitação,
em especial sobre a Amazônia, muito diferente dos tra-
balhos anteriores. Esse melhor desempenho não significa
que o WRF é perfeito, mas que, como em todos os estu-
dos, as simulações regionais apresentam erros sistemáticos
que estão relacionados à sua configuração física e as con-
dições de fronteira lateral.

No nosso caso, o excesso de precipitação foi asso-
ciado ao esquema de convecção profunda Kain-Fritsch
usado nas simulações. Esse esquema define a escala de
tempo de uma nuvem com base em uma estimativa do
período de tempo advectivo para nuvens convectivas pro-
fundas, dentro de uma célula de grade, conforme estudos
de ciclo de vida das nuvens (Gilliland e Rowe, 2007;
Sharma e Huang, 2012). Essa escala de tempo, frequente-
mente resulta em ajustes termodinâmicos relativamente
rápidos e altas taxas de precipitação. No caso das condi-
ções laterais, a maior qualidade dos dados de reanalise em
alta resolução espacial, como o CFSR, também permi-
tiram que erros sistemáticos úmidos sejam favorecidos,
como ocorrido nestas simulações.

3.2. Análise sub-regional da climatologia de
precipitação
A avaliação da distribuição da precipitação simulada

foi também feita em setores da região Amazônica para
contemplar uma análise em escala sub-regional. A Fig. 6
mostra a precipitação sazonal simulada e observada, me-
diadas em oito setores: Caixas 01-08. Nas Caixas 05 e 06,
que são setores contidos em ambos domínios, as pre-
cipitações simuladas nas grades de 15 km e de 45 km e as
observadas nas bases CRU, CMAP, GPCC, WILL, GPCP
e RPCH são mostrados juntamente com o propósito de
examinar as diferenças das escalas apropriadamente.

Na escala de 45 km, o modelo captura a evolução
sazonal da precipitação de DJF a MAM, que se caracteriza
por sua intensificação associada ao avanço da estação chu-
vosa da Amazônia, nas sub-regiões do noroeste (Caixa
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02), norte (Caixa 01), nordeste (Caixa 06), leste (Caixa.
05) e central (Caixa 04), e seu enfraquecimento nas sub-
regiões sul (Caixa 07) e sudoeste (Caixa 08), todas apre-
sentadas na Fig. 6. Essa evolução das chuvas é consistente
com a observação, porém, com erros sistemáticos distintos

decorrentes das influências combinadas de sistemas de
larga escala, mesoescala e local (Fisch et al., 1998).

Na Caixa 01, as precipitações simuladas na escala de
45 km e as observadas têm magnitudes próximas, com os
menores valores em DJF e maiores em MAM, o que

Figura 5 - Climatologia de precipitação (mm) simulada pelo modelo (a) WRF, na grade de 15 km, comparada à base observacional (b) RPCH, para o tri-
mestre DJF de 1988 a 1999. Analogamente, temos a climatologia de precipitação (mm) do trimestre MAM, simulada pelo (c) WRF, comparada à base (d)
RPCH, para o mesmo período.
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reflete a variabilidade sazonal típica do extremo norte da
Amazônia brasileira, que apresenta um regime de chuvas
diferenciado das demais áreas (Reboita et al., 2010). Nas
Caixas 02 e 03, localizadas no extremo oeste da Amazônia

brasileira, as precipitações observadas têm pequenas
diferenças entre as bases de dados em ambos os trimestres.
Os erros inerentes aos conjuntos de dados de precipitação
decorrem das diferentes resoluções espaciais, da cobertura

Figura 6 - Precipitação sazonal média (mm) simulada e observada, durante os trimestres DJF e MAM, nas (a) Caixa 01, (b) Caixa 02, (c) Caixa 03, (d)
Caixa 04, (e) Caixa 05, (f) Caixa 06, (g) Caixa 07 e (h) Caixa 08, sub-regiões dos domínios D01 e D02.
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temporal e dos métodos utilizados em sua geração
(Negron Juárez et al., 2009). Na simulação, os resultados
mostram que, na Caixa 02 ocorre uma leve subestimação
da precipitação em DJF e, forte superestimação em MAM.
Esse erro sistemático é associado ao aumento da con-
vergência do fluxo de umidade na região da Caixa 02 em
MAM, em que, a maior disponibilidade de umidade
reforça o potencial de energia disponível à convecção.
Como resultado, os esquemas de convecção e microfísica
de nuvens, usadas no WRF, respondem com mais pre-
cipitação e, essa característica é verificada também nos
demais setores da Amazônia, conforme mostrado a seguir.

Na Caixa 03, a precipitação simulada é super-
estimada nas duas estações, mas com a variação sazonal
de chuva similar à observada. Na Caixa 04, localizada na
Amazônia central, a simulação em 45 km superestima as
precipitações para ambos os trimestres, com os maiores
valores em MAM. Embora as precipitações simuladas na
escala de 15 km ainda sejam superestimadas, são menores
do que as simuladas na escala de 45 km. Ressalta-se que
esta comparação se refere às bases de dados globais de
precipitação e, mesmo assim, indica uma redução do erro
sistemático nessa área associado ao refinamento de escala.
Na Caixa 05, localizada no leste da Amazônia oriental, as
precipitações simuladas com ambas as grades (15 e
45 km) e as observadas, têm pequenas diferenças em DJF,
e maiores diferenças em MAM. Nesta caixa, para a escala
de 15 km, os erros são menores do que os da Caixa 04. A
Caixa 06, localizada no noroeste da Amazônia, embora
inclua porções de continente e oceano, apenas a parte con-
tinental deste setor é considerada na comparação com os
dados observados.

Nesta área em ambas as estações (DJF e MAM), as
precipitações simuladas nas duas escalas (45 e 15 km) têm
diferenças muito pequenas, mas as precipitações observa-
das mostram diferenças entre as bases de dados, o que
implica em erros sistemáticos distintos dos simulados.
Essas diferenças na precipitação observada é resultado da
composição dos dados utilizados, que não refletem inteira-
mente a condição da forte interação continente-oceano,
marcado por sistemas meteorológicos de escala bem infe-
rior. Nas Caixas 07 e 08, no setor sudoeste da Amazônia,
as precipitações simuladas são superestimadas, mas mos-
tram uma evolução sazonal semelhante à observada, com
maiores valores em DJF e menores em MAM.

De maneira geral, o modelo captura as localizações
espaciais dos máximos e mínimos climatológicos da pre-
cipitação representados pelas Caixas de 01 a 08, assim
como sua evolução sazonal do verão para o outono, con-
tudo, existem diferenças nas magnitudes em relação aos
dados observados e, estas diferenças dependem da locali-
zação. Os erros sistemáticos foram mais elevados quando
se utilizou os dados da reanálise CFSR como condições de
fronteira lateral, mas ainda, o modelo teve habilidade para

representar os padrões climatológicos estacionais dife-
renciados e inerentes a cada área.

3.3. Avaliação dos índices de desempenho
Os erros sistemáticos e a habilidade do modelo são

avaliados através do viés, raiz quadrada do erro médio
(REQM) e correlação espacial entre os campos observa-
dos e simulados de precipitação nas escalas de 45 e 15 km
considerando separadamente as estações de DJF e MAM.

3.3.1. Viés e correlação na escala de 45 km

As Figs. 7-8 apresentam os mapas do viés e, as
Figs. 9-10 os mapas da correlação, entre precipitações
simuladas e observadas na escala de 45 km, nas estações
de DJF e MAM. Para cada estação, os mapas do viés são
muito semelhantes entre si, considerando todos os con-
juntos de dados analisados, com valores positivos sobre
áreas tipicamente úmidas nestas estações do ano, e valores
negativos em áreas como menor conteúdo de umidade.
Para ambos os trimestres (DJF e MAM), ocorre pre-
dominância de viés positivo, ou úmido, em grande parte
da Amazônia, com pequenas diferenças associadas às
bases de dados (Figs. 7-8). Grande viés positivo é notado
no setor sudoeste de D01 (centro do Peru, Bolívia e cen-
tro-sul do Brasil) em DJF (Fig. 7), e em seu setor noroeste
(norte do Peru, grande parte da Colômbia e norte do estado
do Amazonas), assim como na costa leste do Pará e sobre
o Amapá, em MAM (Fig. 8). Pequenos vieses negativos
ocorrem em áreas do noroeste, norte e nordeste da AS,
incluindo o leste da região central do Brasil e norte de
Minas Gerais durante DJF (Fig. 7). Outras áreas apre-
sentam vieses negativos (menores que -50 mm) incluindo
o Equador, grande parte da Colômbia, sul da Venezuela,
Guiana e estendendo-se também sobre o norte do Amazo-
nas e Roraima e, semiárido do NEB (Fig. 7). A área de
viés negativo em MAM é restrita ao setor norte da Vene-
zuela e Roraima, onde ocorrem pequenas áreas com viés
negativo (inferiores à -50 mm). Viés negativo, variando de
zero a -50 mm, ocorre também no Brasil central e NEB,
sendo mais expressivo nesta última área (Fig. 8).

Consistentemente, as maiores correlações significa-
tivas durante DJF (valores superiores a 0.7) são encon-
trados na área com o menor viés nesta estação, localizadas
principalmente sobre o norte da AS e ao longo da área de
influência da ZCIT no oceano Atlântico, para os conjuntos
de dados CMAP (Fig. 9d) e GPCP (Fig. 9e). Por outro
lado, as maiores correlações significativas durante MAM
(valores superiores a 0.7) são encontrados no NEB e
Amazônia oriental para as bases de dados CRU (Fig. 10a),
GPCC (Fig. 10b) e WILL (Fig. 10c), e sobre as áreas da
Amazônia central e ao longo da área de influência da
ZCIT no oceano Atlântico, para os conjuntos de dados
CMAP (Fig. 10d) e GPCP (Fig. 10e). Nesta estação (DJF),
as maiores correlações são mais dispensas no espaço e
entre as bases de dados (Figs. 9a-9e) onde, por exemplo,
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no setor central da Amazônia as áreas de maior correlação
são verificadas mais consistentemente em relação aos
dados CMAP (Fig. 9d) e GPCP (Fig. 9e). Essas diferenças
decorrem dos erros de amostragem das observações de
pluviômetros, e ao fato das estimativas de precipitação por
satélites sobre o continente conter fontes de erros aleató-
rios, devido à natureza indireta da relação entre a cober-
tura de nuvens e a precipitação associada, além das
imperfeições do algoritmo (Xie e Arkin, 1997).

Estes resultados têm implicações para o uso de WRF
no NEB, porque a estação chuvosa nesta região concentra-
se no trimestre MAM, período em que o WRF tem menor
subestimativa da precipitação e alta correlação em toda
essa região, em relação a todas as bases de dados
(Figs. 10a-10e). De maneira semelhante, altas correlações
são encontradas principalmente nas áreas da Amazônia
Oriental e ao longo da região de influência da ZCIT du-
rante MAM nos dados CMAP (Fig. 10d) e GPCP
(Fig. 10e), o que confirma a habilidade do modelo WRF
na representação da precipitação e o seu potencial de pre-
visibilidade nestas áreas. Em geral, o modelo apresenta
habilidade para representar as principais características da

distribuição da precipitação climatológica sobre a Amazô-
nia, sem o viés seco, típico dos modelos de circulação glo-
bal e outros modelos regionais apontados em outros
estudos (Cavalcanti et al., 2002; Pesquero et al., 2010).

3.3.2. Viés e correlação na escala de 15 km

Nas Figs. 11a-11b são apresentados os mapas de viés
para o domínio D02 determinado a partir dos dados
RCPH, nas estações de DJF (Fig. 11a) e MAM (Fig. 11b).
Viés negativo predomina sobre regiões com baixa topo-
grafia e ao longo do rio Amazonas, tanto em DJF como em
MAM, onde se verifica menor potencial de convecção,
favorecendo menor precipitação conforme os estudos
observacionais nesta região (Oliveira e Fitzjarrald, 1993;
Fitzjarrald et al., 2008). Valores positivos de viés ocorrem
no restante do domínio, mas com máximos valores ocor-
rendo ao longo da região costeira do Amapá e no extremo
oeste do domínio D02, em DJF (Fig. 11a). As áreas com
viés positivo se expandem para o setor nordeste do Pará
em MAM (Fig. 11b).

Os mapas de correlação são apresentados nas
Figs. 12a-12b, onde se verifica a ocorrência de áreas mais

Figura 7 - Viés entre a precipitação simulada pelo WRF e as bases observadas: (a) WRF-CRU, (b) WRF-WILL, (c) WRF-GPCC, (d) WRF-CMAP e (e)
WRF-GPCP; durante o trimestre DJF, de 1988 a 1999, na escala de 45 km.
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abrangentes com potencial previsibilidade da precipitação
em DJF (valores de alta correlação) no oeste do Pará e
leste do Amazonas (Fig. 12a). As áreas de maior correla-
ção se expandem de maneira aleatória em MAM
(Fig. 12b), na comparação com DJF. Essa característica
espacial dos mapas de correlação mostra grande var-
iabilidade entre as estações, refletindo a complexidade de
processos envolvidos na representação da precipitação
nessa região, em que de sistemas meteorológicos de
mesoescala interagindo com a circulação de grande escala,
tais como a proximidade da ZCIT e o mecanismo de circu-
lação de brisa, estabelecem condição para formação de
linhas de instabilidade e complexos convectivos que se
formam no litoral ou em áreas continentais nessa época do
ano (Cohen et al., 1995).

Considerando a área comum dos domínios D02 e
D01, os mapas de viés para a escala de 15 km mostram
valores de menores magnitudes em ambas as estações
(DJF e MAM) do que os mapas de viés para a escala de
45 km. Nesta mesma área comum, os mapas de correla-
ções mostram áreas com valores maiores na escala de
15 km do que na escala de 45 km, em DJF (Fig. 12a) e

MAM (Fig. 12b). Isso é verificado quando se comparam
os mapas de correlação das simulações de 45 km com os
dados CMAP (Fig. 9d) e GPCP (Fig. 9e), com os mapas
de correlações da escala de 15 km, com a RCPH
(Figs. 12a-12b). Esta análise enfatiza a importância de
conjuntos de dados de observação mais refinados, tais
como a base RPCH, para avaliação de desempenho dos
modelos climáticos aplicados em alta resolução espacial.
Pois, ao mesmo tempo em que, o uso de várias escalas
adiciona o potencial aumento da previsibilidade da pre-
cipitação, em especial na Amazônia, os processos associa-
dos em escala adequada, são capturados e representados
pelo modelo na aplicação da técnica de refinamento de
escalas.

3.3.3. Análise geral dos índices de desempenho

As Tabelas 3 e 4 mostram o viés médio calculado
nas Caixas 01-08 no domínio D01 (45 km) comparado às
observações globais de precipitação, e nas Caixas 04-06
para a grade refinada (15 km) considerando a base de
dados RCPH. Adicionalmente é apresentado o viés calcu-
lado considerando as precipitações simuladas nos pontos

Figura 8 - Viés entre a precipitação simulada pelo WRF e as bases observadas: (a) WRF-CRU, (b) WRF-WILL, (c) WRF-GPCC, (d) WRF-CMAP e (e)
WRF-GPCP; durante o trimestre MAM, de 1988 a 1999, na escala de 45 km.
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de grid history e as medidas nas estações meteorológicas
(escala local) do INMET, listadas na Tabela 2. A compa-
ração utiliza a média dos pontos de estações dentro de
cada caixa tanto para as observações quantos para as
simulações. Neste caso, o objetivo foi de comparar as pre-
cipitações simuladas e observadas sem o efeito de inter-
polação das bases de dados em grade. A notável variação
dos valores do viés entre as caixas indica uma dependên-
cia regional na habilidade do modelo para representar a
precipitação e, ao mesmo tempo, mostra que essa depen-
dência é também fruto de falta de representatividades de
características locais nas bases de dados observacionais.

Para a grade de 45 km, o modelo apresenta uma pre-
dominância de viés positivo em ambas as estações do ano
(Tabelas 3-4), considerando todos os conjuntos de dados

Figura 9 - Correlação entre a precipitação observada e simulada pelo WRF: (a) CRUxWRF, (b) WILLxWRF, (c) GPCCxWRF, (d) CMAPxWRF e (e)
GPCPxWRF; durante o trimestre DJF, de 1988 a 1999, na escala de 45 km.

Tabela 3 - Viés médio da Precipitação (mm) em relação aos dados obser-
vados, estações INMET e RPCH durante DJF para período de 1988 a
1999, indicando os domínios e as Caixas.

VIÉS - DJF

CMAP CRU GPCC GPCP WILL INMET RPCH

Cx01 45 34 14 22 41 26 — —

Cx02 45 -80 -57 -76 -79 -83 46 —

Cx03 45 166 155 139 147 117 229 —

Tabela 4 - Viés médio da Precipitação (mm) em relação aos dados obser-
vados, estações INMET e RPCH durante MAM para período de 1988 a
1999, indicando os domínios e as Caixas.

VIÉS - MAM

CMAP CRU GPCC GPCP WILL INMET RPCH

Cx01 45 38 -9 5 40 5 – –

Cx02 45 267 253 217 266 199 334 –

Cx03 45 209 185 151 205 119 234 –

Cx04 45 185 178 167 182 448 170 –

15 134 128 117 131 102 -195 –

Cx05 45 158 137 136 161 422 99 132

15 92 71 70 96 57 -236 67

Cx06 45 317 395 254 305 621 301 161

15 296 374 233 284 241 -329 140

Cx07 45 174 102 112 174 126 112 –

Cx08 45 133 127 115 132 110 – –
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de precipitação em grade, RCPH e do INMET. Exceção a
isso é a Caixa 02 durante DJF (Tabela 3), com viés nega-
tivo em relação aos dados observados (CMAP, GPCP,
CRU, WILL e GPCC), e viés positivo em relação aos
dados do INMET. Nas Caixas 04 e 06, em que os resulta-
dos do domínio de 15 km são também avaliados, o modelo
tem predominância de viés positivo em ambas as estações,
porém com valores menores aos verificados na escala de
45 km (Tabelas 3-4), com exceção aos dados INMET em
que o viés é negativo. A exceção é a Caixa 05, em DJF,
com viés negativo em relação aos dados CMAP, CRU,
GPCC, GPCP, WILL e INMET (Tabela 3).

Quando as simulações são comparadas aos dados
globais de precipitação, o modelo na grade de 45 km tem
uma boa habilidade para representar a precipitação no
extremo norte (Caixa 01) e no leste (Caixa 05) da Ama-
zônia brasileira, durante as duas estações. A exceção
ocorre em relação ao CRU em MAM, com viés de
-9 mm. Em relação à base do INMET, os menores vieses
são observados em DJF na Caixa 06 (superestimativa de
19 mm) e Caixa 05 (subestimativa de -1 mm). Con-
siderando todos os conjuntos de dados observados de

precipitação e do INMET, em 45 km, o viés durante o
trimestre MAM (Tabela 4), nas Caixas 02-07, são positi-
vos e maiores do que os correspondentes vieses na esta-
ção DJF (Tabela 3).

A estimativa do viés na escala de 15 km, e seu com-
portamento frente à escala de 45 km, é analisada con-
siderando as Caixas 04-06 (Tabelas 3-4). Na Caixa 04, os
valores dos vieses são positivos e menores na escala de
15 km, em DJF (Tabela 3) e MAM (Tabela 4), para todas
as bases de dados observacionais em grade, com exceção
dos dados INMET em que o viés é negativo. Na Caixa 05,
predomina o viés baixo e negativo em relação as bases de
dados CMAP, CRU, GPCP e WIL, enquanto é negativo e
alto para INMET, predominantemente no trimestre DJF
(Tabela 3). Em MAM os vieses são positivos e maiores
nas Caixas 04 e 05, porém, com valores menores ao da
escala de 45 km (Tabela 4). A proximidade da Caixa 06 à
costa leste, favoreceu o aumento do viés na escala de
15 km em relação a de 45 km, resultado do favorecimento
a convergência de umidade e maior sensibilidade das físi-
cas de convecção e microfísica de nuvem à uma maior
disponibilidade de energia convectiva.

Figura 10 - Correlação entre a precipitação observada e simulada pelo WRF: (a) CRUxWRF, (b) WILLxWRF, (c) GPCCxWRF, (d) CMAPxWRF e (e)
GPCPxWRF; durante o trimestre MAM, de 1988 a 1999, na escala de 45 km.
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Figura 11 - Viés entre as precipitações simuladas (WRF) - na escala de 15 km -,e observada (RPCH) durante os trimestres (a) DJF e (b) MAM, no período
de 1988 a 1999.

Figura 12 - Correlação entre as precipitações simuladas (WRF) - na escala de 15 km - e observada (RPCH) durante os trimestres (a) DJF e (b) MAM, no
período de 1988 a 1999.
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A análise adicional para a escala de 15 km utilizando
a base de dados RCPH nas Caixas 5-6, mostra que, nesta
escala, o viés é também positivo nas estações DJF e MAM
(Tabelas 3-4) porém, seu valor é bastante reduzido, princi-
palmente na estação de MAM. O viés calculado usando a
base de dados RCPH, quando comparado à simulação na
escala de 45 km, também apresenta redução (Tabelas 3-4).
Nas Caixas 04-06 para os dados do INMET, ocorrem
vieses, respectivamente, de -195, -236 e -329 mm. Isso
mostra que os erros sistemáticos são também inerentes aos
dados observacionais, que dificulta a sua comparação em
escala compatível a da simulação do modelo.

Nas Tabelas 5-6 são apresentadas as análises da
REQM para as simulações nos domínios D01, D02 e para
os pontos de estações do INMET, que refletem resultados
similares aos do viés para as todas as áreas das sub-regiões
(Tabelas 3-4). Considerando as simulações com a grade de

45 km e os conjuntos de dados globais, os valores mais
baixos de REQM em DJF ocorrem na Caixa 01 seguido
pelas Caixa 02 e Caixa 05 (Tabela 5) e, em MAM, na
Caixa 01, seguido pelas Caixa 04 e Caixa 05 (Tabela 6). A
REQM para a grade aninhada (15 km) tem valores
menores do que os correspondentes do domínio principal
(45 km), nas Caixa 04 e Caixa 05 para ambos os trimestres
(DJF e MAM). Em especial, na Caixa 06 (em MAM), há
redução dos valores da REQM e, em DJF ocorre o contrá-
rio, considerando todos os conjuntos de dados globais e
INMET. De maneira semelhante à análise do viés, o uso
da base de dados RCPH na avaliação do REQM mostra
uma redução do erro sistemático da precipitação nas Caixa
05 e Caixa 06, em ambas as estações, reforçando que os
erros são também inerentes as observações e dependentes
das configurações físicas do modelo. O principal resultado
obtido aqui é a clara tendência de redução dos erros siste-
máticos do modelo quando se combina refinamento de
escalas, esquemas físicos que incorporem os mecanismos
necessários a representação dos processos convectivos em
suas diferentes escalas e, a disponibilidade de dados
observacionais com maior densidade da rede de monito-
ramento.

4. Conclusão
O presente estudo avaliou o desempenho do modelo

regional WRF em simular a precipitação durante a estação
chuvosa da região Amazônica usando domínios aninhados
(45 e 15 km) em uma estratégia de downscaling dinâmico,
e verificou-se que, o modelo foi capaz de representar a
precipitação associada à ZCIT e ZCAS, que são os princi-
pais sistemas que modulam a precipitação durante a esta-
ção chuvosa na Amazônia mas, no entanto, a ZCAS é
simulada ligeiramente ao sul de sua posição climatológica
observada. Outro resultado importante é que a redução de
escala melhora a distribuição espacial da precipitação na
maior parte da região de estudo, o que confirma que, as
características da superfície e sua influência nos sistemas
locais responsáveis pela precipitação, foram contempladas
no refinamento de escala. O modelo apresenta erros siste-
máticos na simulação da precipitação que dependem da
região, da escala, da estação do ano e, da representativi-
dade das observações. Considerando a escala de 45 km, os
menores erros ocorreram nos setores norte e leste da Ama-
zônia brasileira, erros intermediários, nas porções oeste e
central, e os maiores na porção sul. Com uma grade mais
refinada, os menores erros ocorreram na Amazônia central
e os maiores, próximo à costa. Os resultados mostram que
o refinamento de escala incorpora a influência das ca-
racterísticas locais, com diferentes contribuições entre o
interior e zonas costeiras, na formação da precipitação.
Comparando as simulações em uma escala de 15 km com
os dados observados, o downscaling dinâmico confirma a
tendência de melhor desempenho do modelo WRF em

Tabela 5 - REQM da Precipitação (mm) em relação aos dados observa-
dos, estações INMET e RPCH durante DJF.

REQM - DJF

CMAP CRU GPCC GPCP WILL INMET RPCH

Cx01 45 64 56 53 70 64 — —

Cx02 45 113 108 102 111 119 105 —

Cx03 45 195 179 167 174 144 256 —

Cx04 45 162 140 156 145 152 178 —

15 149 126 143 132 137 208 —

Cx05 45 111 109 107 111 108 88 109

15 86 91 78 86 89 240 79

Cx06 45 165 202 135 156 162 130 131

15 179 225 131 170 163 322 113

Cx07 45 311 222 240 305 254 168 —

Cx08 45 299 284 263 306 266 — —

Tabela 6 - REQM da Precipitação (mm) em relação aos dados observa-
dos, estações INMET e RPCH durante MAM.

REQM - MAM

CMAP CRU GPCC GPCP WILL INMET RPCH

Cx01 45 86 81 67 84 65 — —

Cx02 45 331 308 274 333 258 366 —

Cx03 45 220 200 162 217 134 249 —

Cx04 45 202 202 186 197 178 189 —

15 151 153 136 146 128 196 —

Cx05 45 191 182 168 193 164 195 165

15 131 128 106 128 115 247 103

Cx06 45 353 428 299 343 312 390 241

15 313 392 255 302 265 343 191

Cx07 45 200 145 141 200 154 149 —

Cx08 45 176 170 155 175 156 — —
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representar a precipitação em áreas continentais do Ama-
zonas, onde há forte contraste para diferentes tipos de
superfície tais como florestas e rios e, onde o efeito de
brisa favorece a ocorrência de chuvas ao longo das mar-
gens. Assim, os resultados indicam que a técnica de down-
scaling dinâmico com o modelo WRF pode agregar
valores à previsão climática sazonal para a região Amazô-
nica e em estudos de impacto.
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